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Нагрузка на индентор составляла 0,2 Н, длина 
трека 5 мм. Глубина сформированного трека из-
носа на поверхности образцов измерялась профи-
лометром и составила м ~2 мкм при пути трения 
10 м.  
 
 
 
Рисунок – 5 Зависимость коэффициента трения  
от пути трения массивных сплавов (а)  
и быстрозатвердевшей фольги (б) 
 
На рисунке 5 приведены изменения коэффи-
циента трения в процессе испытаний для массив-
ных образцов, полученных при скорости охла-
ждения 102 К/с, и быстрозатвердевшей фольги. 
Показано, что коэффициент трения в фольге ниже 
и имеет постоянное по глубине значение, что обу-
словлено дисперстностью микроструктуры. 
Таким образом, легирование медью эвтекти-
ческих и заэвтектических силуминов, получен-
ных при высокоскоростном затвердевании, уве-
личивает значение микротвердостии и понижает 
коэффициент трения, что может быть обуслов-
лено образованием ультродисперстных частиц 
сигма фазы, образовавшихся после распада пере-
сыщенного медью твердого раствора на основе 
алюминия. 
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На данный момент эвтектические и околоэв-
тектические сплавы системы Al-Ge нашли широ-
кое применение в электронной промышленности 
в качестве высокотемпературных припоев [1]. 
В то же время данные сплавы, полученные тради-
ционными методами, отличаются неоднородной 
микроструктурой и, как результат, неудовлетво-
рительными физико-техническими свойствами. 
Для полного расплавления материала, получен-
ного традиционными спосабами требуется пере-
грев выше температуры эвтектики на 7–15 граду-
сов. Переход к высоким температурам увеличи-
вает текучесть сплава и может привести к 
избыточному потоку в нежелательные области в 
соединении. Кроме того, если расплавление будет 
протекать не равномерно то распределение темпе-
ратуры не будет однородным и вязкость расплава 
будет меняться. Некоторые области соединения 
могут быть твердые и другие жидкие, что при-
ведет к неоднородной структуре при затвер-
девании. Поэтому актуальным является разра-
ботка методов получения материала с узким 
интервалом плавления. К таким методам отно-
сится сверхбыстрая закалка из расплава. 
Структура материалов, получаемых при 
сверхвысоких скоростях охлаждении расплава, 
существенно отличается от структуры матери-
алов, изготовленных традиционными техноло-
гиями. Дисперсность и однородность микростру-
ктуры материалов, получаемых высокос-корост-
ным затвердеванием, может приводить как к 
сужению температурного интервала плавления 
[2] так и к изменению температуры плавления 
сплавов, в том числе смещению эвтектической 
точки. В связи с этим исследование физических 
свойств сплавов системы Al-Ge около эвтектичес-
кого составов полученных методом сверхбыстрой 
закалки из расплава является актуальным. 
12-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2019» 
284 
 
 
 
 
Рисунок 1 – Микроструктура фольги (а) и массивного 
образца сплава Al - 31 ат. % Ge 
Быстрозатвердевшие фольги изготавливались 
из массивных образцов составов Al – Ge предва-
рительно сплавляемых в графитовых изложницах 
при скорости охлаждения расплава 102 К/с. При 
изготовлении фольг капля расплава массой 0,2–
0,3 г выплескивалась на полированную внутрен-
нюю поверхность вращающегося полого медного 
цилиндра. Температура расплава контролирова-
лась термопарой расположенной в печи в непо-
средственной близости от расплава и задавалась в 
пределах 550–570 K. Для гомогенизации расплава 
время его выдержки в печи составляло 60 секунд.  
В используемом методе получалась фольги, 
ширина которых изменялась в среднем от 5 до 
10 мм, длина достигала 10 см, а средняя толщина 
составляла 80 мкм. Средняя скорость охлаждения 
расплава при этом составляла 105 К/с. 
Микроструктура анализировалась с помощью 
растрового электронного микроскопа. 
Исследования термодинамических характери-
стик сплавов проводилось методом дифференци-
альной сканирующей калориметрии с помощью 
анализатора NETZSCH STA 2500 REGULUS. Об-
разцы нагревались со скоростью 10 К/м в темпе-
ратурном диапазоне от 100 до 350 °С. Масса ис-
следуемых фольг находилась в пределах 7–15 мг, 
масса массивных образцов 30–40 мг. Темпера-
туры и интервалы плавления определялись по пе-
ресечению с базовой линией касательных в точке 
перегиба восходящей линии пика плавления. 
Микротвердость измерялась на микротвердомере 
735MVA. При нагрузке 50 г. Среднее значение 
микротвердости находилось по 30-ти отпечаткам. 
Максимальная погрешность при определении ве-
личины микротвердости не превышает 9 %. 
На рисунке 1 приведены микроструктуры 
сплава фольги и массивного образца Al- 31 ат. % 
Ge, наиболее близкого по составу к эвтектиче-
скому. 
Быстрозатвердевшие фольги имеют однород-
ную микроструктуру, тогда как в массивных об-
разцах наблюдается выделение первичных кри-
сталлов германия, что приводит к обеднению рас-
плава германием и образованию кроме участков 
эвтектического состава областей, содержащих 
дендриты алюминия. 
На рисунках 2 и 3 приведены результаты диф-
ференциальной сканирующей калориметрии фольг 
и массивных образцов сплавов системы Al-Ge 
околоэвтектических. Плавление всех сплавов на-
чинается при температуре 419 °С, что соответству-
ет равновесной диаграмме плавления эвтектики.  
В сплавах содержащих 31 ат.% Ge (рис. 2) 
на пиках плавления наблюдаются характерные 
изломы, соответствующие плавлению в темпера-
турном интервале, как для массивных образцов, 
так и для фольг. Температурный интервал плавле-
ния массивных образцов соответствует интервалу 
на равновесной диаграмме состояния. Сверхбыст-
рая закалка из расплава приводит к сужению ин-
тервала плавления фольги околоэвтектических 
сплавов в 3 раза по сравнению с массивными об-
разцами. Исследования процессов плавления 
сплавов Al – 33 ат. % Ge, показали аналогичные 
результаты. 
 
 
 
 
 
Рисунок 2 – Термограммы плавления сплавов  
системы Al - 31 ат. % Ge 
 
Как показано на рис. 3 для доэвтектических 
сплавов Al - 24 ат. % Ge как массивных образцов, 
так и быстрозатвердевших фольг наблюдается два 
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пика плавления, соответствуюших плавлению эв-
тектики Al–Ge и пику плавления первичного алю-
миния. 
 
 
 
: 
Рисунок 3 – Термограммы плавления сплавов системы 
Al-24 ат. % Ge 
 
Зависимость микротвердости фольги сплавов 
системы Al – Ge от концентрации Ge представ-
лены на рис. 4. Рост микротвердости обусловлен 
повышением концентрации фазы германия, име-
ющей высокую твердость. 
 
 
 
 
Рисунок 4 – Микротвердость сплавов систем Al-Ge  
 
Таким образом, выявлено, что сверхбыстрая 
закалка из расплава приводит к сужению темпе-
ратурного интервала плавления в 3 раза для око-
лоэвтектических сплавов системы Al–Ge.  
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Увеличение количество исследований, посвя-
щенных материалам для пайки, обусловлено пе-
реходом промышленности на бессвинцовую 
пайку. Практически все материалы для бессвин-
цовых припоев являются сплавами на основе 
олова [1]. Особое внимание уделяется исследова-
нию зеренной структуры паяных соединений, по-
лучаемых при пайке сплавами олова. Было уста-
новлено, что при использовании чистого олова 
паяное соединение состоит из одного-двух зерен 
[2], что приводят к отрицательному влиянию на 
его механические свойства: наблюдаются неодно-
родность распределения напряжения, растрески-
вание, рост усов [3]. Показано, что в микронных 
каплях припоев на основе сплавов Sn-Ag и Sn-Ag-
Cu затвердевание протекает с образованием зерна 
с несколькими двойниками [4]. В связи с этим ак-
туальным является исследование зеренной струк-
туры микронных слоев сплавов на основе 
эвтектики Sn-Zn, обладающей хорошими меха-
ническими свойствами. 
Фольга толщиной в несколько десятков мик-
рон получалась методом сверхбыстрой закалки из 
расплава в результате затвердевания тонкого слоя 
расплава после его растекания по поверхности 
вращающегося кристаллизатора. Исследованы зе-
ренная структура фольги олова и сплавов Sn-Zn 
эвтектического и околоэвтектического составов 
легированных Ga. Методом дифракции обратно 
отраженных электронов проводились исследова-
ния зеренной структуры у стороны фольги, при-
легающей к кристаллизатору. 
На рис. 1 приведена зеренная структура чи-
стого олова (а) и схема окраски зерен в зависимо-
сти от их ориентации (б). 
Фольга чистого олова отличается образова-
нием крупных вытянутых зерен шириной до 100 
мкм, их длина достигает 500 мкм. Зерна не имеют 
